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Vpliv različnih tipov matirnih sredstev na fizikalne lastnosti dvokomponentnih 
poliuretanskih premazov za les 
Povzetek: Matirna sredstva predstavljajo pomemben aditiv pri premazih. Poleg 
estetskega vpliva vplivajo tudi na fizikalno kemijske lastnosti. Ker so lahko osnovani na 
drugačen princip, so tudi sami vplivi različni. 
Cilj diplomske naloge je odkriti ustrezno matirno sredstvo oziroma mešanico matirnih 
sredstev, ki bo zadovoljil primaren cilj – znižal sijaj premaza na obdelanem lesenem 
elementu na 12 – 14% , hkrati pa izboljšal tudi druge pomembne fizikalno kemijske 
lastnosti samega premaza, predvsem trdoto. 
 




Influence of different types of matting agents on the physical properties of two-
component polyurethane coatings for wood  
Abstract: Matting agents are important additive in coatings. Apart from aesthetic impact, 
they also have a key impact on chemo physical properties. 
The goal of bachelor's degree is finding a new matting agent or a mixture of matting 
agents that will satisfy the primary goal – the gloss of the coated wooden element is to be 
reduced to 12 – 14%, and at the same time, improve other chemo physical properties of 
the coating itself, like hardness. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
2K PU       Dvokomponentni poliuretani 
VOC                   Hlapne organske komponente 
Komponenta A  Osnovna baza premaza, ki vsebuje veziva, matirno sredstvo in druge  
                             komponente 
Komponenta B   Raztopina izocianatnih veziv v organskih topilih 
MS                       Matirno sredstvo 
ρ                           Gostota [g/mL] 





1 Uvod  
Sredstva za zniževanje sijaja oziroma matirna sredstva so v industriji premazov, lakov in 
barv zelo pomembna, saj poleg zniževanja odboja svetlobe nanosu dajejo tudi estetsko 
pomemben videz. A prekomerno dodajanje matirnih sredstev lahko negativno vpliva na 
ostale lastnosti premaza, zaradi česar tak premaz ni več uporaben. Matirna sredstva so 
lahko organskega ali anorganskega izvora; to so majhni delci z velikim specifičnim 
volumnom. V premaz jih v večini primerov dodajamo kot prašne delce, lahko pa se 
dodajajo tudi v obliki voskov ter past. Delci so netopni in jih moramo za učinkovito 
matiranje dobro dispergirati v sistem ali v bazo – mešanico veziv, topil, aditivov in 
pigmentov. 
Zahteve po nizkem sijaju premaza so pripeljale do razvoja velikega števila matirnih 
sredstev, ki različno vplivajo na fizikalno  kemijske in mehanske lastnosti premaza. 
Matirna sredstva delimo v tri glavne skupine: 
- matirna sredvtva na silikatni osnovi, 
- voski, 
- polnila. 
Da z dodatkom matirnih sredstev lastnosti sistema ne spremenimo preveč, v večini 
primerov sistemu dodamo več vrst različnih matirnih sredstev. Matirna sredstva delujejo 
tako, da se trdni delci uležejo v premaz in tako nagubajo popolnoma gladko površino. S 
tem dosežemo, da se svetloba odbija v različne smeri ali pa se absorbira. 
Za kvalitetno primerjavo matirnih sredstev sem poleg merjenja odbojnega sijaja meril 
tudi gostoto, viskoznost, delež suhe snovi, trdoto ter ˝pot–life˝. 
V lesni industriji obstajajo različni načini nanašanja premazov na lesene elemente. 
Izbira metode nanašanja premazov je odvisna od fizikalnih lastnosti premaza, debeline 
željenega filma, ter dolžine in oblike elementa. Za moj sistem je bila optimalna metoda 
brizganje premaza s pištolo. Debelina suhega premaza močno vpliva na sijaj, zato je 






2 Namen dela  
Premazi z visokim sijajem so elegantni in imajo luksuzni izgled, zato so za običajno 
uporabo velikokrat bolj zaželjeni matirani premazi oz. premazi z nizkim sijajem. Zaradi 
svoje kemijske sestave so v industrijski proizvodnji lesenega pohištva 2K PU laki in 
emajli zelo priljubljeni, saj zagotavljajo izvrstno površinsko zaščito površine, hkrati pa 
dajejo visoke končne sijaje. Zaradi visokih sijajev je izdelava matiranega premaza z 
uporabo matirnega sredstva, oziroma kombinacije matirnih sredstev vedno zahteven 
izziv. Za pripravo premaza, ki ima nizek sijaj, potrebujemo več različnih matirnih 
sredstev in ta sredstva ne smejo vplivati na druge lastnosti premaza, kot so mehanska 
odpornost, reološka stabilnost in cena. 
Namen diplomskega dela je: 
- predstaviti kemijo 2K PU lesnih premazov, 
- razložiti osnovno teorijo sijaja kot optično lastnost premaza, 
- predstaviti vrsto in strukturo najpogosteje uporabljenih matirnih sredstev, 
- praktično prikazati vpliv določenega tipa matirnega sredstva na pomembne fizikalno – 
kemijske karakteristike, 
- uporabiti zaključek dela za nadaljnjo optimizacijo premazov, preučevanje interakcij 






3 Teoretične osnove  
3.1 Sestava premaznega sistema 
Premazni sistem je kompleksna mešanica kemikalij organskega in anorganskega izvora. 
Sistem razdelimo v štiri glavne skupine: 
- veziva, 
- hlapne komponente ali organska topila, 
- aditivi, 
- pigmenti 
Večina premaznih sistemov je tako kompleksna, da njihovo razumevanje še danes ni 
povsem jasno. [1,3] 
3.1.1 Veziva 
Veziva so organske snovi oziroma polimeri, ki ob formiranju filma zamrežijo še ostale 
prisotne komponente, ter zagotavljajo ustrezno trdoto zunanje površine. V formulaciji 
premaza predstavljajo največji delež, od veziv pa so odvisne tudi skoraj vse lastnosti 
premaznega sistema. Polimere v premaznih sistemih običajno imenujemo smole. 
Poznamo jih več vrst, kot so akrilne, alkidne, aminske, uretanske, poliesterske in druge 
smole. [3] 
3.1.2 Organska topila 
Organska topila so prisotna v veliki večini premazov. Imajo ključno vlogo v procesu 
nanašanja premaza na podlago. Količina dodanega topila vpliva na viskoznost premaza, 
ki mora biti ustrezna za različne načine apliciranja. Po aplikaciji topila odhlapijo in s tem 
ustvarijo suh film na podlagi. [3] 
3.1.3 Pigmenti 
To so dobro zmleti trdni, v topilu netopni delci, ki so dispergirani v sistem premaza. Ob 
tvorbi filma ostanejo dispergirani, filmu pa dajo barvo, ter v večini primerov izboljšajo 
trdnost in znižajo elastičnost. Delimo jih na anorganske in organske. Organski pigmenti 






So snovi, ki jih vključujemo v premaz v majhnih količinah, da dosežemo spremembo 
določene lastnosti premaza. [1,2] 
Razdelimo jih v več skupin: 
• matirna sredstva znižujejo sijaj suhega premaza; 
• antipenilci so tekočine z nizko površinsko napetostjo, ki so netopne v mediju,ter 
preprečujejo nastanek pene in mehurčkov; 
• sredstva za razlivanje pomagajo pri lepšem in enakomernejšem razlivanju 
premaza po površini; 
• omakala pomagajo, da se trdni delci bolje omočijo, ter zagotovijo stabilizacijo in 
lažje dispergiranje trdnih delcev. Ali drugače, pomagajo pri homogenizaciji trdnih 
delcev; 
• dispergirna sredstva se vežejo na površino pigmentov ter z odbojnimi silami 
zagotovijo boljšo porazdelitev pigmentov po premazu; 
• površinski aditivi izboljšujejo izgled in odpornost suhega premaza, prav tako pa 
preprečujejo površinske defekte; 
• reološki aditivi kontrolirajo viskoznost in reologijo premaza skozi celoten 






3.2 Načini aplikacije 
Izbira pravilnega načina aplikacije premaza na leseno površino ali substrat je odvisna od 
željenih lastnosti suhega premaza, cene, debeline filma in strukture substrata -  stol, vrata, 
okna,... [3] 
3.2.1 Omakanje ali potapljanje 
Omakanje je efektiven in poceni način aplikacije premaza na substrat. Substrat pomočimo 
v kad s premazom, nato ga dvignemo ven. Odvečni premaz odkaplja nazaj v kad. Slabost 
omakanja je, da se ob dvigu substrata naredi odebeljen gradient premaza, ki ne odkaplja 
v kad. Razliko v debelini filma lahko kontroliramo s počasnim dvigom substrata iz kadi, 
ter z uporabo lahko hlapnega topila, a s tem vplivamo tudi na viskoznost, ter posledično 
na debelino suhega filma. [1,2,3] 
3.2.2 Valjanje 
Je učinkovita tehnika, vendar je uporabna samo za ravne ploskve. Pogoj za uporabo te 
tehnike je uporaba manj hlapnih topil.  Ker je valjanje daljši postopek, morajo imeti 
premazi dolgo ˝pot–life˝. [2,3] 
 







Polivanje je postopek, pri katerem skozi navpično zaveso potuje substrat z željeno 
hitrostjo. Debelino suhega filma nadzorujemo z hitrostjo potujočega substrata ter z 
debelino navpične zavese. [2,3] 
3.2.4 Brizganje 
Je najpogostejša metoda nanašanja premaza, ki omogoča nanos premaza na vse vrste 
izdelkov.  Postopek temelji na razprševanju premaza v oblak drobnih kapljic, ki ga potisni 
zračni tok usmeri proti substratu. Velikost kapljice je odvisna od  pritiska potisnega toka 
ter viskoznosti, površinske napetosti in reološkega profila premaza. Kapljice, ki zadanejo 
substrat, se zlijejo in tvorijo površinski film, lahko pa se od substrata tudi odbijejo, ali ga 
zgrešijo, kar pomeni izgubo premaza.  Za nanašalno tehniko z brizganjem mora imeti 
premaz primerno viskoznost, ki jo reguliramo s topili. [2,3] 
V uporabi je več načinov brizganja: 
• klasično zračno – stisnjen zrak, tlak = od 3 do 5 bar, 
• visokotlačno brezzračno – airless, tlak = od 160 do 230 bar, 
• kombinirano – airmix, tlak = od 60 do 120 bar, 
• z elektrostatskim nabijanjem, 
• z vrtljivimi diski, 
• z roboti. 
 





3.3 Kontrolne metode 
Da bi lahko bolje opisali oziroma karakterizirali premazni sistem, smo poleg primerjave 
odboja svetlobe primerjali tudi številne druge parametre. Vsi merjeni parametri so bili 
skladni s kontrolnimi metodami, ki jih lahko razdelimo na kontrolo mokrega vzorca ter 
kontrolo suhega vzorca. 
3.3.1 Kontrola mokrega vzorca 
3.3.1.1 DOLOČANJE GOSTOTE 
Gostoto določamo s standardiziranim piknometrom 50 mL, cilindrične oblike, ter 
pokrovčkom, ki ima na sredini luknjico za odstranjevanje odvečnega vzorca. Stehtamo 
prazen piknometer, ki ga nato napolnimo z vzorcem. Odvečni vzorec, ki se pocedi iz 





kjer je m2 masa piknometra z vzorcem, m1 masa piknometra in V prostornina 
piknometra. 
 
Slika 3: Piknometer 
 
3.3.1.2 DOLOČANJE IZTOČNEGA ČASA 
Metoda nam posredno poda informacijo o viskoznosti premaza. Premaz mora biti 
temperiran na 20 °C in ne sme vsebovati mehurčkov ali večjih trdnih delcev, ki lahko 
zamašijo iztočno odprtino. Za določevanje iztočnega časa potrebujemo kronometer in 
standardizirano viskozimetersko čašo z iztočno odprtino različnih premerov. 





obstajajo pa še šobe 2, 3, 5, 6 in 8 mm. Pri metodi s kronometrom merimo čas, ki je 
potreben, da iz iztočne čaše steče 100 mL premaza. S prstom zapremo iztočno šobo, 
čašo napolnimo z premazom, ter s palčko odstranimo presežek premaza. Istočasno 
aktiviramo kronometer in sprostimo šobo, ter nato merimo čas do prve prekinitve 
iztočnega curka. 
3.3.1.3 STEKANJE 
Stekanje je metoda, ki nam poda informacijo o sposobnosti razlivanja premaza z 
vertikalne površine. Vzorec nanesemo z nanašalcem, ki ima različno globoke utore. 
Utori si sledijo od najnižjega 75 µm, do najvišjega 300 µm, z graduacijo 25 µm. 
Nanašalec postavimo na folijo tako, da je najnižji utor na vrhu. V nanašalec nanesemo 
premaz, nato pa enakomerno potegnemo po površini folije ter jo postavimo v navpičen 
položaj. Rezultat je najdebelejši nanos filma, ki še ne steče. 
3.3.1.4 ˝POT–LIFE˝ 
Metoda nam poda maksimalen čas uporabnosti premaza za aplikacijo, od takrat, ko 
zmešamo komponenti A in B. Uporablja se za dvokomponentne sisteme. Zmešamo 
komponenti A in B ter izmerimo začetni iztočni čas. Po potrebi dodamo topilo, tako da 
uravnam iztočni čas na 16 sekund. Iztočni čas mešanice merimo vsako uro. Iztočni čas 
se podaljšuje, saj v mešanici poteka reakcija polimerizacije. Ko iztočni čas preseže 
svojo dvokratno začetno vrednosti (32 sekund), premaz ni več uporaben za aplikacijo. 
Kot rezultat podam čas uporabnosti premaza v urah. 
3.3.2 Kontrola suhega vzorca 
3.3.2.1 VSEBNOST NEHLAPNIH SNOVI 
Nehlapna snov je ostanek, izražen v %, ki ga dobimo z izhlapevanjem hlapnih snovi iz 
vzorca pri povišani temperaturi. Določanje se izvaja v paralelkah. Najprej izmerimo maso 
suhega pokrovčka, nato pa dodamo (3,00 ± 0,30) g vzorca. Vzorec nato postavimo v peč 
segreto na 125 °C za 60 minut. Ohlajenim pokrovčkom ponovno izmerim maso. Delež 
nehlapnih snovi izračunamo po formuli: 
Delež suhe snovi [masni delež v %] = 
𝑚2−𝑚0
𝑚1
∗ 100 ,  





3.3.2.2 PRAŠNO SUŠENJE 
Metoda se uporablja za ovrednotenje zračnega sušenja premazov. Potrebujemo stekleno 
ploščico dimenzije 100 cm x 150 cm x 3 mm in 100 µm nanašalec. Premaz pretvorimo 
v delovno obliko tako, da zmešam komponenti A in B. V nanašalec nanesemo vzorec, 
ter ga enakomerno potegnemo po steklu. Aktiviramo kronometer ter s prstom narahlo 
potegnemo preko površine premaza. Ko se premaz ne lepi več za prst, je ta prašno suh. 
Rezultat podajamo v sekundah. Stekleno ploščico s premazom shranimo, ter po 24h 
izmerimo trdoto. 
3.3.2.3 MERJENJE TRDOTE Z DUŠENJEM NIHANJA PO KÖNIGU 
Trdoto suhih filmov določamo posredno z merjenjem časa dušenega nihanja nihala na 
površini suhega filma. Merimo čas, v katerem se amplituda nihanja zmanjša za 
predpisano vrednost. Za merjenje potrebujemo inštrument s stojalom za nihalo po 
Konigu, ter stekleno ploščico s posušenim premazom. Inštrument šteje število nihajev, 
potrebnih da se kot nihanja zniža iz 6° do 3°. Trdoto merimo 24 ur po nanosu premaza na 
steklo.[8] 
Trdoto izračunamo po formuli: 






Slika 4: Naprava za merjenje trdote 
 
3.3.2.4 SIJAJ 
- Na steklu  
Za merjenje potrebujemo instrument za merjenje sijaja z geometrijo 60° in 85°, stekleno 
ploščico dimenzije 100 mm x 150 mm x 3 mm ter 100 µm kovinski nanašalec. Zmešamo 
komponenti A in B, po 10 min s kovinskim nanašalcem nanesemo premaz na steklo. 
Sušimo v peči 30 min pri 60°C. Ohladimo na sobno temperaturo in izmerimo sijaj. Kot 
rezultat podamo povprečno vrednost, ki jo sicer izračuna instrument. 
 
Slika 5: Naprava za merjenje sijaja 
- Brizganje na iverno ploščo s folijo – brizganje na element 
Na ploščico brizgamo premaz z dodatkom belega pigmenta ter zmešan s komponento B. 
Pred brizganjem z razredčilom uravnamo iztočni čas na 16 s. Brizgamo na folijo iverne 





24h izmerimo sijaj z instrumentom za merjenje sijaja z geometrijo 60°. Kot rezultat 
podamo povprečno vrednost, ki jo izračuna instrument. 
3.4 Poliuretani 
Poliuretani so polimeri, z uretanskimi vezmi [ >NH-CO-O< ]. Uretanske vezi 
najpogosteje sintetiziramo z reakcijo alkohola in izocianata.  Med molekulami polimera 
se vzpostavijo vodikove vezi, ki jih lahko, z mehaničnim stresom odstranimo, a se, po 
stresu ponovno vzpostavijo – lahko tudi na drugem mestu. Ta lastnost daje uretanskim 




Slika 6: Alifatske in ciklične vodikove vezi [3] 
 
Za še boljšo stabilnost lahko poliuretanski premaz načrtujemo s trdimi in mehkimi 
segmenti. Ko apliciramo stres, se mehki segmenti  raztezajo med trdimi, s tem pa 
preprečimo pokanje premaza. [3,4,5,6] 
3.4.1 Izocianati 
Funkcionalna skupina izocianata lahko reagira s katerokoli molekulo, ki ima reaktiven 
vodik:  
- pri reakciji izocianata z alkoholom nastane uretanska vez; 
- pri reakciji izocianata z aminom nastane urea; 





Pri sintezi poliuretana lahko potekajo tudi stranske reakcije, kot so: nastanek sečnine, 
nastanek birueta in nastanek alofanata, ali pa reagirajo sami s sabo in tvorijo di-, tri-mere. 
 
Slika 7: izocianat + alkohol [5] 
 
Slika 8: izocianat + amin [5] 
 
Slika 9: izocianat + voda [5] 
Za sintezo polimera morata imeti tako izocianat kot alkohol vsaj dve funkcionalni 
skupini. Za linearne polimere sta v obeh reaktantih potrebni dve funkcionalni skupini, za 
razvejane polimere pa je potrebno, da ima vsaj en reaktant tri ali več funkcionalnih 
skupin. V proizvodnji premazov se uporabljajo aromatski izocianati, ki so bolj reaktivni, 
vendar je pri njih problem, da rumenijo. Uporabljamo pa tudi alifatske izocianate, ki so 
manj reaktivni in bolje ohranjajo barvo – uporabljajo se za zunanje površine. [3,5] 
3.4.1.1 Aromatski izocianati 
Aromatske izocianate lahko razdelimo na več podskupin, kot so TDI, MDI, HDI, IPDI in 
drugi. Sam sem uporabljal TDI-TMP (toluen diisocianat – trimetilolpropan). Je najbolj 
razširjen aromatski izocianat v 2K sistemih za notranje leseno pohištvo. Zaradi 





NCO/OH razmerja pod 2:1, ter z uporabo katalizatorjev in reakcijskih pogojev, ki 
favorizirajo porabo TDI. [5,6] 
 
Slika 10: nastanek TDI-TMP prepolimera [6] 
 
3.4.2 Indeks 
Ena pomembnejših spremenljivk je NCO/OH razmerje ali indeks. Številne študije so 
pokazale najboljšo optimizacijo, ko en ekvivalent NCO reagira z enim ekvivalentom OH, 
se pravi, ko je NCO/OH razmerje 1/1.  Zaradi reakcije izocianata z vodo, ki je lahko 
prisotna v topilu, pigmentu ali v zraku, moramo dodati 5 – 10% pribitka izocianata, da 
ohranimo indeks 1/1. S kontroliranjem indeksa vplivamo na kvaliteto premaza in željene 
lastnosti. Indeks se lahko giblje vse od 0.9/1 do 2.0/1. [5] 
- ˝Undercrosslinking˝: NCO/OH < 1 – bolj mehki, fleksibilni, manj odporni 
premazi; 
- ˝overcrosslinking˝: NCO/OH > 1 – bolj trdni, odporni na kemikalije in vodo. 
3.5 Matirna sredstva 
Na sijaj premaza vplivajo dispergirani delci. Majhni, dobro dispergirani, po obliki 
podobni trdni delci dajo premazu lepo, ravno gladino – posledica je visok sijaj premaza. 
Delno flokulirani sistemi, ki vsebujejo po obliki različne delce, dajejo nižje sijaje, vendar 
flokulacija v premaznih sistemih ni zaželena. Vpeljana so bila sredstva, katerih funkcija 
je nagubanje površine suhega premaza. S tem se vpadna svetloba odbije na različne smeri 





Če premaz pogledamo pod mikroskopom, opazimo hrapavost površine, ki jo lahko 
opišemo s statističnimi metodami. To hrapavost povzročijo delci pod površjem premaza. 
Največji delec v premazu mora biti manjši od debeline sloja premaza. [7] 
 Pri izbiri ustreznega matirnega sredstva moramo upoštevati številne kriterije: 
- ne vpliva na prozornost, 
- med skladiščenjem ni sedimentacije, 
- ne vpliva na sušilne lastnosti, 
- enakomerna hrapavost, 
- izboljša odpornost proti obrabi, 
- boljša stabilnost proti strižni napetosti, 
- ne vpliva negativno na mehanske lastnosti filma, 
- ni negativnih učinkov na okolje. 
 
Slika 11: Mehanizem nastanka matiranega premaza [7] 
Učinkovita matirna sredstva so majhni, trdni delci z nizko gostoto, ter visokim deležem 
por, z dobro disperzijo in lahkotnim vmešavanjem. Imajo izjemno negativen vpliv na 
reološki profil in viskoznost, ki sta odvisna od koncentracije matirnega sredstva. 





Učinkovitost matirnih sredstev je odvisna tudi od fizikalnih in kemijskih odnosov med 
komponentami premaza in površino substrata. Pomembne karakteristike so povezane z 
ustvarjanjem mikro grobe površine, kjer se svetloba sipa. Večja, kot je koncentracija 
matirnih sredstev, več je delcev, ki lahko sipajo svetlobo, posledično je manj odbite 
svetlobe – boljši mat. Drugi faktor, ki vpliva na učinkovitost, je velikost delcev. Na 
splošno velja, da večji delci bolje sipajo svetlobo, a treba je paziti, saj preveliki delci težje 
potujejo po premazu, in lahko dajo premazu pregrobo površino.  
Metode nanašanja vplivajo na učinkovitost matirnih sredstev. Prav tako tudi debelina 
suhega filma – tanjši, kot je film, nižji je sijaj pri konstantni koncentraciji. Sijaj merimo 
skladno z mednarodnimi standardi. Premaz nanesemo na gladek, neadsorpcijski substrat. 
Merimo odbit sijaj pod kotom 20°, 60° ali 85°. 
Pri formulaciji premaza je zaželeno, da ima premaz visok delež VOC in nizek delež suhe 
snovi, saj se tako delci bolje razporedijo po substratu – mehanizem krčenja.[7] 
 Matirna sredstva delimo na: 
- sintetični amorfni silikagel, 
- mikronizirani in oborjeni voski, 
- naravni minerali. 
3.5.1 Amorfni silikagel 
Matirna sredstva na osnovi amorfnega silikagela si lahko predstavljamo kot mikro gobe, 
kjer pore predstavljajo okoli 85% volumna, primarno sestavljene iz SiO2 z zelo stabilnimi 
–OH skupinami na površju. Velika površinska energija delcev povzroči lažjo in boljšo 
disperzijo aglomeratov v mokri barvi. So najučinkovitejša matirna sredstva, saj so to zelo 
lahke in sipke surovine – ker je do 85% por, to pomeni veliko več matirnih delcev v 
določeni masi kot pri uporabi drugih matirnih sredstev. Poleg tega lahko adsorbirajo 
tekočino premaza, in tako povečajo svoj volumski delež. Ker imajo refrakcijski indeks 
1,46, ki je zelo podoben večini premaznih sistemov, so taki matirani premazi brezbarvni 
in dobro prepuščajo svetlobo. [7] 
Sintetični silikagel se sintetizira na dva načina – glavna razlika je velikost por: 
- sol – gel  metoda: sintetični silikagel sintetiziramo s pomočjo pirolize silicijevega 





- obarjalna metoda: polimerizacija se doseže z dodatkom kisline v mešano 
raztopino natrijevega silikata. Velikost in oblika delcev se nadzoruje z 
reakcijskimi pogoji. 
3.5.2 Naravni silicij – ˝fillerji˝ 
Od sintetičnih amorfnih silikagelov se razlikujejo po širši razporeditvi velikosti delcev, 
višji gostoti delcev z manjšo specifično površino, ter z delno kristalnim karakterjem. 
Imajo slabšo prozornost, se slabše razporedijo in imajo slabšo učinkovitost. [7] 
3.5.3 Organska matirna sredstva 
Kot matirna sredstva uporabljamo mikronizirane voske in polimere (polipropilen, 
polietilen), ki jih zaradi slabe učinkovitosti mešamo s silikageli. Velikost delcev pri 






4 Eksperimentalni del 
4.1 Materiali 
4.1.1 Sestava optimalne baze 
Optimalno bazo sem izbral na podlagi meritev, izgleda in časa mešanja. Za zagotovitev 
identične sestave osnovne baze, sem naredil večjo količino osnovne baze v oddelku 
malih šarž. Natočil sem jo v doze in shranil v skladišče. Baza ima naslednjo sestavo: 
Surovina Masni Delež [%] 
Vezivo 1 52,5 
Vezivo 2 22,5 
Aditiv 1 0,4 
Topilo 1 2 
Topilo 2 0,5 
Topilo 3 5,5 
Aditiv 2 0,5 
Aditiv 3 0,5 
Aditiv 4 0,2 
Aditiv 5 0 
Topilo 4 15,4 
Tabela 1: Sestava optimalne baze 
 
4.1.2 Uporabljena matirna sredstva 
- MS 1: dobro zmleti sintetični amorfni silikagel, v obliki praška, s povprečno 
velikostjo delcev med 5,0 in 6,0 µm. Vsebuje med 6,0 in 9,0 masnih % ogljika. 
Vsebnost SiO2 je 99 %. Zaradi majhnih delcev omogoča, da ima premaz odlične 
fizikalne lastnosti. 
- MS 2: amorfni silikagel v obliki praška, s povprečno velikostjo delcev med 6,2 in 
7,2 µm, ter masnim deležem ogljika  med 6,0 in 9,2 %. Vsebnost SiO2 je 99 %. 
- MS 3: prah mikronizirane matirne plastike, s povprečno velikostjo delcev 6,3 µm. 





kompatibilen in se odlično umešava, hkrati pa izboljša tudi mehanske lastnosti 
premaza. 
- MS 4: mikronizirani amidni vosek v obliki praška, s povprečno velikostjo delcev 
med 5,5 in 7,5 µm. Uporablja se za vplivanje na površinske lastnosti premaza. 
- MS 5: visoka koncentracija disperzije polietilenskega voska v butilacetatu. 
Povprečna velikost delcev je 16 µm. Izboljša različne karakteristike premaza, kot 
so: znižanje sijaja, odpornost proti drgnenju, daje na otip mehek premaz, 
preprečuje posedanje. 
- MS 6: zmes MgO, SiO2, Al2O3 in FeO, s povprečno velikostjo delcev med 1,7 in 
5 µm. 
- MS 7:  polietilenski vosek, s povprečno velikostjo delcev < 9 µm. Omogoča lahko 
dispergiranje, priporočena količina je med 0,2 in 2 ut %. 
4.2 Procedura 
4.2.1 Priprava baze 
Priprava premaza je sledila naslednji recepturi: 
- v posodo zatehtam veziva, 
- pričnem z mešanjem, mešam 10 min pri 800 rpm, da se veziva homogenizirajo, 
- med mešanjem dodam topila in aditive po vrstnem redu iz tabele 1, 
- dodatno mešam še 15 min, med 500 in 800 rpm, 
- naredim kontrolni test, s katerim preverim, ali je baza dobro homogenizirana in 
ali se na premazu naredijo deformacije, 
- če testi niso v redu, dodatno mešam 10 min pri enakih obratih, nato ponovno 
naredim kontrolne teste. 
Ko je osnovna baza pripravljena, opravim temeljito kontrolo kvalitete. Ko premaz 
zadovolji zahtevam, zapišem recepturo in naredim večjo količino osnovne baze, ki pa jo 





4.2.2 Umešavanje matirnih sredstev 
1 L pločevinko, ki vsebuje osnovno bazo, postavim pod mešalo. Počasi dodajam  
zahtevano količino matirnega sredstva. Mešam pri hitrosti med 1000 in 1200 rpm 15 min, 





5 Rezultati in diskusija 
5.1 Samostojna matirna sredstva 
5.1.1 Gostota 
 
Graf 1: Primerjava gostot različnih MS 
Gostoto sem meril pri 20°C. Iz rezultatov vidimo, da ima osnovni premaz nižjo gostoto 
kot voda. Ob dodatku MS se gostota poveča, saj dodajamo trdne delce. Pri MS 4, MS 7 
pa sem ugotovil, da je gostota nižja od pričakovane, kar je lahko posledica slabega 
odpenjenja – v premazu ujetega zraka. Znižanje gostote se opazi tudi pri dodatku večje 

































5.1.2 Iztočni čas 
 
Graf 2: Primerjava iztočnega časa različnih MS 
Iztočni čas je analog viskoznosti in ˝pot-lifu˝. Višja viskoznost pomeni daljši iztočni 
čas. Vidimo, da se vsem mešanicam po dodatku MS viskoznost poviša. Pri MS 1, MS 
2, MS 3 lahko sklepamo, da MS v premazu tudi reagira – pride do dodatnega 































5.1.3 Suha snov 
 
Graf 3: Primerjava deleža suhih snovi različnih MS 
MS so v večini primerov v obliki sipkih surovin, brez topil, ter posušeni. Zato se 
pričakuje višji delež suhe snovi po dodatku MS. Izjema je MS 5, ki sem ga dodajal v 












































5.1.4 Merjenje trdote po Königu po 24h 
 
Graf 4: Primerjava trdote po 24h za različna MS 
Več nihajev pomeni boljšo trdoto suhega premaza. Pri primerjavi MS 1 in MS 2 se vidi 
razlika v trdoti suhega premaza, ter s tem vpliv velikosti delcev na trdoto. Pri MS 4,  
MS 5 in MS 6 se vidi naraščanje trdote pri 5%, nato pa padec pri 10%. Voski, kot 
pričakovano pri višjih koncentracijah, dajo nižje trdote. 
5.1.5 Stekanje 
 



























































Stekanje je sorazmerno z viskoznostjo. Z višjo viskoznostjo narašča tudi upor proti 
stekanju in drsenju premaza.  
5.1.6 ˝Pot-life˝ 
 
Graf 6: Odvisnost iztočnega časa od koncentracije MS 1 
 




















































Graf 8: Odvisnost iztočnega časa od koncentracije MS 3 
 










































































































Graf 12: Odvisnost iztočnega časa od koncentracije MS 7 
˝Pot-life˝ nam poda čas uporabe premaza po zmešanju komponent A in B. ˝Pot-life˝ se 
razlikuje od iztočnega časa: pri ˝pot-lifu˝ najprej zmešamo komponenti A in B in 
uravnamo začetni iztočni čas na 16 s z uporabo topil, šele nato izmerimo iztočni čas. 
Potem vsako uro izmerimo iztočni čas. 
5.1.7 Sijaj na elementu 
 





























































Sijaj na elementu je najpomembnejša karakteristika premaza. Pri brizganju je treba biti 
pazljiv, da so nanosi na element konstantni in enakomerni, saj se le tako zagotovi 
primerljivost rezultatov. Kot je bilo pročakovano, sta MS 1 in MS 2 najučinkovitejša. 
Pri 10% dodanega MS matirata 2x bolje od ostalih, izjema je MS 3, ki je dal boljše 
rezultate kot je bilo pričakovano. Ker MS 4, MS 5, MS 6, MS 7 pri 10% niso dosegli 
željene vrednosti matiranja, testa z 12% in 14% nisem naredil. 
 
5.1.8 Sijaj na steklu 
 
Graf 14: Primerjava znižanja sijaja različnih MS na steklu pri 60° 
 







































































Količina odbite svetlobe je odvisna od kota snemanja. Večji, kot je kot, boljši je prenos 
svetlobe, zato so razlike med matirnimi premazi tako bolj vidne. Iz meritev se vidi, da 
MS 1, MS 2 in MS 3 dobro matirajo premaz tako pri 60° kot pri 85°. Skoraj identični 
padec sijaja MS 1, MS 2 in MS 3, merjen pri 60° nam pri 85° bolj nazorno pokaže 
padce sijaja.   
5.2 Mešanica matirnih sredstev 
5.2.1 Gostota 
 
Graf 16: Primerjava gostot mešanic MS  
Izmeril sem skoraj identične gostote vseh testiranih mešanic matirnih sredstev. Najvišja 
gostota je dosežena v kombinaciji z MS 6, kar se lahko poveže s samo sestavo 
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5.2.2 Iztočni čas 
 
Graf 17: Primerjava iztočnega časa mešanic MS v sekundah 
Pri primerjavi MS 2 z MS 1, vidimo razliko v iztočnem času. Ne glede na mešanico, 
dajejo mešanice z MS 1 višje iztočne čase. Vidimo, da dajo manjši delci MS 1 višjo 
viskoznost. 
Vidimo tudi nenavadno nizek iztočni čas 12% MS 2 in 2% MS 3, ki se izteka 38 sekund. 
Sam 14% MS 1 se izteka 56 sekund, 14% MS 3 pa 43 sekund. Lahko sklepamo, da je 
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5.2.3 Suha snov 
 
Graf 18: Primerjava deleža suhe snovi mešanic MS v % 
Da so matirna sredstva v resnici res trdni delci, vidimo pri primerjavi baze z MS. 
















38 40 42 44 46 48 50 52
BAZA
10% MS 1 + 4% MS 3
10% MS 1 + 4% MS 4
10% MS 1 + 4% MS 6
10% MS 1 + 4% MS 7
BAZA
10% MS 2 + 4% MS 3
10% MS 2 + 4% MS 4
10% MS 2 + 4% MS6
10% MS 2 + 4% MS7
12% MS 1 + 2% MS 3
12% MS 1 + 2% MS 4
12% MS 2 + 2% MS 3














5.2.4 Trdota po 24h 
 
Graf 19: Primerjava trdote mešanic MS po 24h  
Trdota po definiciji pomeni odpornost materiala proti lokalni plastični deformaciji. 
Vidimo, da dodatek MS zniža trdoto. Poleg tega vidimo, da MS 1 v mešanici z ostalimi 
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Graf 20: Primerjava stekanja mešanic MS 
Boljša odpornost proti stekanju je bila ugotovljena pri štirih mešanicah: 12% MS 2 + 
2% MS 4, 12% MS 1 + 2% MS 4, 10% MS 2 + 4% MS 6 in 10% MS 1 + 4% MS 6. 
5.2.6 ˝Pot-life˝ 
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Sprememba iztočnega časa v odvisnosti od časa 
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Graf 22: Primerjava iztočnega časa mešanice MS 2 z MS 3, 4, 6 in 7 
 
 





















Sprememba iztočnega časa v odvisnosti od časa
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5.2.7 Sijaj na elementu 
 
Graf 24: Primerjava odvisnosti sijaja od različnih mešanic MS enakih koncentracij na 
element pri 60° 
Mešanice MS 1 matirjo slaše kot mešanice MS 2, vendar so kljub visokim koncentracijam 
matirnih sredstev željene vrednosti sijajev dobljene le na treh vzorcih: 12% MS 2 + 2% 
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5.2.8 Sijaj na steklu 
 
Graf 25: Primerjava odvisnosti sijaja od različnih mešanic MS enakih koncentracij na 
steklu pri 60° 
 
 
Graf 26: Primerjava odvisnosti sijaja od različnih mešanic MS enakih koncentracij na 
steklu pri 85° 
















0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BAZA
10% MS 1 + 4% MS 3
10% MS 1 + 4% MS 4
10% MS 1 + 4% MS 6
10% MS 1 + 4% MS 7
BAZA
10% MS 2 + 4% MS 3
10% MS 2 + 4% MS 4
10% MS 2 + 4% MS6
10% MS 2 + 4% MS7
BAZA
12% MS 1 + 2% MS 3
12% MS 1 + 2% MS 4
12% MS 2 + 2% MS 3

























0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BAZA
10% MS 1 + 4% MS 3
10% MS 1 + 4% MS 4
10% MS 1 + 4% MS 6
10% MS 1 + 4% MS 7
BAZA
10% MS 2 + 4% MS 3
10% MS 2 + 4% MS 4
10% MS 2 + 4% MS6
10% MS 2 + 4% MS7
BAZA
12% MS 1 + 2% MS 3
12% MS 1 + 2% MS 4
12% MS 2 + 2% MS 3















Na podlagi meritev lahko zaključim naslednje: 
1. Matirna sredstva 1 in 2: z njima matirani premazi imajo primerljive sijaje. Različno 
vplivata na trdoto in iztočni čas premaza: MS 1 manj znižuje trdoto in bolj podaljša 
iztočni čas, kar je povezano z manjšo velikostjo njegovih delcev (v enaki količini je 
večje število delcev, kar pomeni, da je večja aktivna površina, kar pa zahteva več veziva 
za omakanje delcev). 
2. Organska matirna sredstva ( MS 3, MS 4, MS 7): organska matirna sredstva pri 
enakih koncentracija matirajo slabše. Izjema je MS 3, ki matira dobro. MS 3 znižuje 
trdoto in zvišuje viskoznost, MS 4 zvišuje trdoto. 
Iz rezultatov je razvidno, da najbolje matirata MS 1 in MS 2, vendar pri visokih 
koncentracijah ( 14%) povzročata slabšo trdoto in slabše razlivanje premaza. MS 1 in 
MS 2 v tako visokih koncentracijah nista uporabna. 
3. MS 1, MS 2 v kombinaciji z MS 3 in MS 4: cilj je dobiti premaz z sijajom med 12 
in 14% na elementih. To je možno z naslednjimi kombinacijami matirnih sredstev: 12% 
MS 2 + 2% MS 3, 12% MS 1 + 2% MS 3 in 10% MS 2 + 4% MS 3. Zadnja 
kombinacija dosega sijaj na zgornji meji, zato to ni optimalna mešanica. 
Mešanica rezličnih MS ne izboljša samega matiranja, vendar pa pozitivno vpliva na 
trdoto, iztočni čas ter ostale pomembne lastnosti premaza. 
4. Kombinacije z MS 4: uporabo kombinacij z MS 4 dobimo premaze višjih trdot, a jih 
zaradi slabega matiranja ne moremo smatrati za učinkovite. Poleg tega so povzročali 
težave pri sami pripravi vzorcev zaradi penjenja. 
5. Izbira najboljšega matirnega sredstva: glede na rezultate vseh opravljenih meritev 
ugotavljam, da dobimo najbolj optimalne lastnosti premaza pri matiranju s kombinacijo 
matirnih sredstev: 12% MS 1 + 2% MS 3.  
6. Matirno sredstvo 5: Zaradi težav pri vmešavanju, slabi stabilnosti premaza na 
elementu in steklu ter preveliki površinski energiji sem ga izključil iz testiranj. MS 5 z 
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